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掩蔽 刺激 对 目标 识别 加 工 的 作用 : 
来 自 fNIRS 的 证 据 * 
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摘 要 信 | 
点 ), 但 相应 的 中 枢机 理 还 不 清楚 。 


息 掩蔽 刺激 (如 随机 字母 群 ) 对 字母 视觉 搜索 的 干扰 大 于 能 量 掩蔽 刺激 (如 将 字母 群像 素 随 机 化 后 的 散 
本 研究 采用 记录 脑 代谢 激活 模式 的 功能 ' 


生 近 红外 光学 脑 成 像 技 术 (fNIRS), 考察 
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用 , 并 在 初级 和 
行为 绩效 的 相关 4 


蛋白 浓度 的 变化 。 
层 的 激活 范围 与 程度 
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著 ， 而 在 字母 掩 


联合 视觉 皮层 引发 更 大 的 激活 ,在 字母 碎片 掩蔽 条 件 下 , 视觉 初级 皮 
MARTE, 视觉 联合 皮层 部 分 


年 轻 成 年 被 试 分 别 在 字母 掩 项、 字母 碎 片 拖 项 、 像 素 掩蔽 条 件 下 判断 上 、 下 、 左 、 右 四 个 目标 字母 是 否 相同 时 的 
示 , 依 字母 、 字 母 碎片 、 随 机 散 点 掩蔽 条 件 顺序 ,被 试 的 搜索 任务 成 绩 
著 递 减 ， 表 明 信 息 掩蔽 较 匹配 的 能 量 掩蔽 对 


视觉 搜索 有 更 大 的 干扰 作 
层 部 分 区 域 的 激活 水 平 与 搜索 
区 域 的 激活 水 平 与 搜索 行为 绩效 的 相关 显著 。 这 进 
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日 常生 活 中 ， 人 们 处 于 由 众多 静止 和 运动 客体 
组 合 而 成 的 环境 之 中 , 视觉 系统 总 是 连续 不 断 地 接 
受 外 界 大 量 信 息 ， 大 脑 同 时 对 视觉 系统 传导 来 的 大 
量 信息 进行 加 工 (Calvert & Thesen, 2004)。 在 这 个 
过 程 中 , 一 些 与 目标 无 关 的 信息 在 时 间 上 和 空间 上 
出 现在 目标 信息 位 置 ， 就 对 目标 相关 信息 的 加 工 产 
生 一 定 的 干扰 ， 导致 个 体 不 能 全 部 加 工 目 标 相关 信 
息 ， 这 种 现象 被 称 为 掩 珊 (Gao, Schneider, & Li, 2017; 
Fahrenfort, Scholte, & Lamme, 2007)。 Mattys, Brooks 
和 Cooke (2009) 提 出 , 依据 内 在 机 制 的 不 同 ， 刺 激 
所 引起 的 掩蔽 作用 分 为 能 量 掩蔽 和 信息 掩蔽 。 视 党 
系统 中 ,能 量 掩蔽 是 指 掩蔽 刺激 对 目标 的 干扰 发 生 
在 视网膜 水 平 , 使 得 目标 信息 很 难 进 入 大 脑 皮层 得 
到 更 高 水 平 的 加 工 ; 而 信息 掩蔽 则 是 发 生 在 大 脑 皮 


妇 稿 日 期 : 2018-10-08 


层 加 工 层面 ， 由 于 掩蔽 刺激 与 目标 在 某 个 或 多 个 特 
征 维度 上 相似 ,因此 会 在 高 级 加 工 阶段 出 现 竞 争 
( 陈 明 立 等 , 2012; Mattys et al., 2009; Wardle, Cass, 
Brooks, & Alais, 2010)。 已 有 大 量 人 研究 证 明 ， 能量 
蔽 与 信息 掩蔽 带 来 的 掩蔽 效应 及 其 手 蔽 机 制 均 存 
在 差异 (Rabaglia & Schneider, 2016; Gao et al., 2017). 
为 了 进一步 探讨 刺激 类 型 对 信息 掩蔽 的 作用 
机 制 ， 陈 明 立 (2012) 的 研究 设置 了 无 掩 珊 与 随机 散 
点 条 件 、 字 母 掩 项 与 随机 散 点 条 件 和 字母 掩 滴 与 字 
母 碎 片 掩蔽 三 种 条 件 ， 结 果 发 现 ,被 试 在 字母 掩 车 
与 字母 碎片 掩蔽 条 件 下 的 目标 识别 成 绩 没有 显著 
差异 ,因此 他 们 推断 ,字母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 的 
手 蔽 作用 均 发 生 在 早期 的 知觉 特征 整合 阶段 ， 尚 未 
到 达 更 高 级 的 语义 加 工 阶段 。 与 此 研究 类 似 ， 
Rabaglia 等 人 (2016) 的 研究 对 比 了 随机 像素 、 随 机 
相位 、 字 母 碎 片 和 字母 这 四 种 掩蔽 条 件 下 被 试 的 目 
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标识 别 正确 率 ,结果 发 现 ， 当 掩蔽 刺激 是 完整 字母 
或 字母 碎片 时 ， 被 试 的 目标 识别 成 绩 没 有 差异 ， 
此 他 们 推断 认为 ， 字母 和 字母 碎片 的 掩蔽 作用 并 没 
有 发 生 在 高 级 加 工 阶段 。 但 是 也 有 研究 得 出 不 同 的 
ZAK, Gao 等 人 (2017) 的 研究 采用 字母 判断 搜索 任 
务 ,， 通 过 设置 相位 掩蔽 、 随 机 像素 掩蔽 SR TB 
掩蔽 、 字 母 掩 项 四 种 掩蔽 刺激 (其 中 相位 掩蔽 和 随 
机 像素 掩蔽 是 能 量 掩蔽 ， 字母 雄 片 掩蔽 和 字母 掩蔽 
是 信息 掩蔽 )， 考察 被 试 在 不 同 掩 项 刺激 条 件 下 对 
目标 字母 搜索 的 行为 表现 。 结 果 证 实 了 信息 掩蔽 效 
应 显著 大 于 能 量 掩蔽 效应 ， 同 时 研究 还 发 现 ,信息 
掩蔽 的 机 制 随 着 刺激 类 型 的 改变 而 存在 差异 ， 具 体 
表现 为 字母 掩蔽 条 件 下 的 目标 识别 正确 率 显著 低 
于 字母 碎片 掩蔽 条 件 ， 表 明 字 母 掩 蔽 条 件 下 的 掩蔽 
效应 更 大 。 因 此 他 们 认为 ,字母 碎片 掩蔽 条 件 下 仅 
仪 保持 了 碎片 的 知觉 信息 ， 而 字母 掩蔽 条 件 下 的 掩 
蔽 刺激 得 到 更 高 级 的 识别 ， 其 与 目标 刺激 存在 语义 
水 平 的 相似 性 ,因而 掩蔽 字母 激活 了 语义 水 平 的 加 
工 ， 此 时 的 掩蔽 可 以 发 生 在 语义 加 工 水 平 (Gao et al., 
2017)。 可 以 看 出 , 人 研究 者 均 对 信息 扼 珊 的 类 型 进行 
了 操作 , 但 是 在 不 同 研究 中 ,被 试 在 不 同类 型 信息 
掩蔽 条 件 下 的 行为 结果 并 不 一 致 ， 因 此 关于 信息 掩 
蔽 的 作用 机 制 还 需要 借助 更 有 效 的 方法 来 探讨 。 
基于 上 述 争 论 ， 一 些 研 究 使 用 脑 成 像 技术 探讨 
了 掩蔽 刺激 产生 掩蔽 效应 时 的 神经 活动 规律 。 这 些 
人 研究 结果 表明 ,掩蔽 后 的 目标 可 见 度 与 枕 叶 视觉 皮 
层 的 响应 变化 呈 显 车 相关 (Breitmeyer, 2008; Cai et al., 
2017; Tsubomi et al., 2009), 也 就 是 说 ,掩蔽 刺激 能 
影响 初级 视觉 皮层 的 激活 响应 。Fahrenfort 等 人 
(2007) 以 有 特定 短线 簇 纹理 特征 的 方块 图 形 为 目 
标 刺 激 ， 以 随机 任意 方向 的 短线 簇 为 掩蔽 刺激 ， 
探讨 掩蔽 刺激 对 目标 刺激 识别 的 掩蔽 影响 的 机 
制 。 结 果 发 现 , 掩蔽 所 作用 的 脑 区 为 在 刺激 呈现 后 
109~141 ms 被 激活 的 枕 叶 区 域 , 由 于 掩蔽 刺激 信号 
干扰 了 额 项 区 对 该 枕 叶 皮层 的 再 进入 加 工 (reentrant 
processing) 的 反馈 调节 作用 ,进而 造成 了 对 目标 信 
号 知觉 的 掩蔽 。 

但 是 也 有 研究 的 结果 与 之 不 一 致 。Durantin， 
Gagnon, Tremblay 和 Dehais (2014) 发 现 ， 随 着 掩蔽 
刺激 所 产生 的 掩蔽 效应 的 增加 ， 被 试 的 行为 反应 绩 
效 下 降 ， 视觉 皮层 的 激活 水 平 增高 。 这 与 Tse, 
Martinez-Conde, Schlegel 和 Macknik (2005) 的 研究 
结果 不 一 致 。 对 于 这 种 现象 , Durantin，Scannella， 
Gateau, Delorme 和 Dehais (2016) 从 认 知 加 工 负荷 


角度 进行 了 分 析 和 解释 。 他 们 认为 ， 随 着 掩蔽 效应 
的 增加 ， 识 别 目标 所 需 的 认 知 资源 增加 ， 表 现在 大 
脑 皮 层 激活 上 就 是 大 脑 皮层 的 激活 水 平 显 著 提 高 。 
也 就 是 说 ,掩蔽 效应 越 大 ， 大 脑 皮层 的 激活 水 平 越 
高 。 同 时 ,Herrmann, Neueder, Troeller 和 Schulz 
(2016) 的 研究 采用 近 红 外 光学 脑 成 像 技 术 探讨 上 述 
不 一 致 的 原因 , 他们 的 研究 发 现 , 行为 结果 (目标 
识别 正确 率 ) 和 大 脑 皮层 血 氧 变化 ( 血 氧 浓度 的 相对 
变化 ) 均 与 对 掩蔽 刺激 的 加 工 负荷 存在 相关 ， 其 中 
目标 识别 正确 率 与 加 工 负 荷 呈 负 相 关 ; 而 氧 合 血红 
蛋白 的 变化 与 认 知 负荷 呈正 相关 。 上 述 研 究 结果 的 
不 一 致 是 由 掩蔽 刺激 与 目标 刺激 的 差异 导致 ,对 已 
有 研究 进行 对 比分 析 发 现 , 在 掩蔽 刺激 选择 方面 ， 
没有 很 好 地 区 分 和 操作 能 量 掩 项 和 信息 掩蔽 , 已 有 
研究 大 多 使 用 的 是 低 信息 量 水 平 的 材料 ， 比 如 隐形 
驻 波 (Tse et al., 2005)、 随 机 短线 簇 (Fahrenfort et al., 
2007) 等 ， 只 有 较 少 的 研究 涉及 高 信息 量 水 平 的 掩 
蔽 材料 (Durantin et al., 2016)。 另 外 ,即使 是 信息 掩 
蔽 ， 也 没有 很 好 地 区 分 和 操作 掩蔽 刺激 信息 含量 的 
大 小 ， 从 而 导致 结果 出 现 差异 。 

到 目前 为 止 , 在 视觉 搜索 任务 中 , 不 同 掩蔽 类 
型 刺激 的 特异 性 神经 机 制 还 没有 得 到 一 致 性 结论 。 
综合 分 析 已 有 的 行为 研究 与 脑 成 像 研究 可 以 看 出 ， 
能 量 掩蔽 与 信息 掩蔽 的 差异 已 经 在 行为 研究 中 得 
到 证 实 ， 但 是 还 不 清楚 这 种 外 显 行为 差异 与 大 脑 视 
觉 皮层 激活 之 间 的 对 应 关系 ; 另 一 方面 ,行为 研究 
对 不 同类 型 刺激 导致 信息 掩蔽 的 探讨 存在 争议 , È 
其 也 没有 得 到 大 脑 皮层 激活 机 制 的 证 据 。 基 于 此 ， 
本 研究 使 用 功能 性 近 红 外 光谱 脑 成 像 技 术 (fNIRS) 
来 考察 在 不 同类 型 掩蔽 刺激 条 件 下 被 试 进行 目标 
识别 的 行为 反应 与 大 脑 视觉 皮层 激活 的 关系 ， 旨 
在 对 视觉 搜索 任务 的 行为 反应 进行 考察 的 同时 ， 
还 考察 不 同 掩蔽 类 型 刺激 大 脑 视觉 皮层 激活 的 神 
经 机 制 ， 以 此 探讨 不 同 掩蔽 类 型 刺激 的 大 脑 视觉 
皮层 激活 是 否 具 有 特异 性 ,实验 操 纵 了 掩蔽 刺激 的 
类 型 ,分 为 像素 掩蔽 、 字 母 碎片 掩蔽 和 字母 掩蔽 ， 
其 中 像素 掩蔽 是 指 掩 珊 刺 激 由 随机 像素 组 成 ， 没 
有 任何 语义 信息 ， 因 此 被 称 为 能 量 掩 珊 。 字 母 碎片 
E TEHER N a a E, 根据 Gao 等 人 
(2017)、 杨 志 刚 KFF, AREER AE tt (2014) 
研究 对 信息 掩蔽 的 分 类 ,字母 碎片 掩蔽 条 件 下 ,由 
于 碎片 与 目标 字母 存在 知觉 层面 的 相似 性 ， 因 此 被 
称 为 知觉 掩蔽 ; 字母 掩 项 条 件 下 ， 因 字母 包含 清晰 
的 语义 信息 ， 具 有 自动 加 工 的 特性 , 与 目标 竞争 高 
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级 认 知 加 工资 源 , 被 称 为 认 知 掩蔽 。 这 三 种 类 型 的 
PEORIA, 既 有 纯粹 的 无 语义 的 撼 蔽 ,也 有 知觉 水 
SE FETC, 还 有 更 高 的 认 知 掩蔽 ,较为 全 面 地宫 括 
了 当前 掩蔽 研究 中 的 大 部 分 掩蔽 类 型 .通过 这 种 设 
计 ， 以 期 探讨 不 同类 型 掩蔽 刺激 是 否 存 在 视觉 皮 
层 加 工 的 分 离 和 差异 。 在 视觉 注意 研究 中 ， 枕 叶 的 
视觉 初级 皮层 和 视觉 联合 皮层 是 需要 重点 关注 的 
皮层 (Breitmeyer 2008)， 因 此 本 研究 重点 关注 枕 叶 
皮层 的 激活 模式 。 

已 有 研究 表明 , fNIRS 已 被 广泛 用 于 探讨 视觉 
加 工时 枕 叶 视觉 皮层 活动 ， 可 以 对 被 试 在 视觉 搜索 
过 程 中 大 脑 皮 层 的 血 氧 代谢 活动 响应 进行 较 好 的 
We Mij (McIntosh, Shahani, Boulton, & McCulloch, 
2010; Ward, Aitchison, Tawse, Simmers, & Shahan, 
2015; Wijeakumar, Shahani, Simpson, & McCulloch, 
2012; Wijeakumar, Shahani, McCulloch, & Simpson, 
2012; Rowland, Hartley, & Wiggins, 2018)。 另 外 与 
其 他 脑 成 像 方法 相 比 , 在 fNIRS 实验 中 , 被 试 可 以 
以 自然 的 姿势 进行 实验 ， 即 可 以 在 一 个 更 自然 和 低 
限制 的 条 件 下 记录 大 脑 皮 层 的 血 氧 代谢 活动 , 使 得 
在 采用 fNIRS 方法 的 研究 具有 更 高 的 生态 效 度 ( 刘 
EIR, Ei, JEJE, 2011) 

根据 认 知 负荷 理论 (Paas & Sweller, 2012), 从 
像素 掩蔽 、 字 母 碎片 掩蔽 到 字母 掩蔽 ， 其 需要 的 加 
工 负荷 依次 增加 , 在 大 脑 皮 层 激活 模式 上 ， 表 现 为 
皮层 激活 范围 扩大 ,激活 水 平 提高 。Durantin 等 人 
(2014, 2016), Herrmann 等 人 (2016) 认 为 , 行为 指标 
与 加 工 负 蓓 呈 负 相关 ， 大 脑 皮 层 血 氧 变 化 与 加 工 负 
荷 存 在 正 相 关 。 结合 Gao 等 人 (2017) 和 Rabaglia 等 
人 (016) 研 究 的 结果 , 本 研究 提出 以 下 三 项 研究 假 
设 : () 从 能 量 掩蔽 到 信息 掩蔽 的 转变 ,形成 认 知 加 
工 负 载 的 提高 ,进而 造成 被 试 对 目标 识别 的 正确 率 
旺 显著 下 降 的 趋势 。 这 一 假设 符合 Mattys 等 人 
(2009) 的 研究 发 现 ， 即 能 量 掩 敬 对 目标 的 干扰 发 生 
在 视网膜 水 平 , 因此 不 需要 太 多 的 中 枢 加 工 负载 ， 
而 信息 掩蔽 发 生 在 认 知 加 工 阶段 ， 需 要 占用 中 枢 加 
工 负 载 。(Q2) 由 于 中 枢 加 工 负载 的 不 同 , 能 量 掩 项 条 
件 下 的 视觉 皮层 激活 模式 与 信息 掩 项 条 件 下 的 视 
觉 皮层 激活 模式 存在 显著 差异 。Gao 等 人 (2017) 认 
为 ,字母 碎片 掩蔽 条 件 下 仅仅 保持 了 碎片 的 知觉 信 
息 ， 而 字母 掩蔽 条 件 下 的 掩蔽 刺激 得 到 识别 并 激活 
了 语义 信息 。(3) 受 到 刺激 类 型 与 目标 刺激 关系 的 
影响 ,信息 掩蔽 又 可 以 进一步 分 为 知觉 信息 掩蔽 
(如 字母 碎片 掩蔽 ) 和 认 知 信息 掩蔽 (如 字母 掩蔽 )， 


而 且 在 这 两 种 掩蔽 机 制 下 的 大 脑 激活 模式 存在 显 
GER. 


2 方法 
21 被 斌 


随机 招募 23 名 在 校 大 学 生 为 被 试 ， 其 中 女生 
17 人 ,男生 6 人 。 年 龄 在 19~25 岁 之 间 (22.3 + 1.69). 
所 有 被 试 均 为 右 利 手 ,视力 或 矫正 视力 正常 , 无 色 
育 、 色 弱 等 眼疾 ; 无 脑 损 伤 、 精 神 病史 。 所 有 被 试 
填写 知情 同意 书 。 实 验 结束 后 有 一 定 的 报酬 。 
2.2 ”实验 仪器 

使 用 日 本 岛 津 公 司 生产 的 LABNIRS 功能 性 近 
红外 脑 成 像 仪 LABNIRS/16, Shimadzu Corporation， 
Kyoto, Japan)。 该 成 像 仪 采用 三 波长 (780 nm 805 nm, 
830 nm) 的 近 红 外 线 半导体 激光 (安全 等 级 为 
IED-60825-1 标准 下 的 1M 级 ), 根据 修订 后 的 比尔 - 
郎 伯 ( 吸 收 ) 定 律 (modified Beer-Lambert law, MBLL) 
得 到 探测 区 域 下 氧 合 血红 重 白 浓度 (HbO)、 脱 氧 血 
红 和 蛋白 浓度 (HbR) 、 总 血红 和 蛋白 浓度 (HbT) 的 变化 ， 
本 研究 中 仪器 的 采样 率 为 11.11 Hz。 
2.3 ”实验 材料 

目标 刺激 是 位 于 鞭 形 顶点 对 称 呈 现 的 四 个 英 
文字 母 ( 字 体 为 Times New Roman， 字 号 为 24 
points), ILKI 1。 左 右 呈 现 的 字母 所 在 的 正方 形 边 
长 为 13.3 度 (10.5 cm)， 沿 着 水 平 轴 或 垂直 轴 分 布 的 
两 个 字母 距离 4.0 度 。 其 中 ,四 个 字母 或 者 都 相同 ， 
或 者 有 一 个 字母 不 同 于 其 他 三 个 。 目 标 字 母 较 掩蔽 
刺激 的 像素 亮度 低 了 10 个 单元 。 字 母 放 置 于 统一 
的 灰色 背景 下 ， 其 像素 亮度 为 127 (33 cd/m’), 每 个 
字母 的 像素 亮度 设置 为 77 个 像素 值 ， 使 得 字母 看 
起 来 比 背 景深 。 所 有 目标 刺激 是 用 噪音 掩蔽 的 目标 
信和 号， 参照 前 人 的 研究 (Gao et al., 2017)， 实 验 中 采 
用 的 掩蔽 刺激 分 为 三 种 : 字母 掩蔽 , 字母 碎片 掩蔽 
和 像素 掩蔽 ( 见 图 2)。 同 时 ,对 三 种 掩蔽 材料 的 视觉 
物理 特征 进行 了 分 析 , 结果 见 图 3。 


图 1 无 掩蔽 噪音 的 刺激 样 例 ( 仅 有 目标 刺激 ) 
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(a) 字母 掩蔽 


(b) 字母 碎片 掩蔽 


(c ) 像 素 掩蔽 


2 不 同类 型 掩蔽 刺激 样 例 


-10 


Sp 0 
( Cap, '° 


(a) 字母 掩蔽 


(b) FERRA HER 


(c) 像素 掩蔽 


图 3 不 同类 型 掩蔽 刺激 的 视觉 物理 特征 分 析 


2.4 实验 设计 

实验 为 单 因素 三 水 平 (掩蔽 类 型 : FRE 
字母 碎片 掩蔽 、 像 素 掩蔽 ) 被 试 内 设计 。 因 变量 ; 
被 试 的 目标 识别 正确 率 和 氧 合 血红 和 蛋白 (HbO) 浓 度 
的 相对 变化 量 。 已 有 研究 发 现 , HbO 指标 对 任务 刺 
激 的 变化 更 加 敏感 (Hoshi, Kobayashi, & Tamura, 
2001)。 
2.5 ”实验 程序 

刺激 呈现 通过 E-prime 软件 来 控制 ,屏幕 的 彰 
景 颜 色 为 黑色 (RGB 值 : 0, 0, 0)。 实 验 安 排 在 具备 
隔音 、 匀 光 的 近 红 外 光学 脑 成 像 专用 实验 室 中 。 正 
式 实验 共有 3 个 处 理 水 平 , 每 个 处 理 水 平 包含 5 个 
组 块 ， 每 个 组 块 包含 8 个 试 次 , 每 两 个 组 块 之 间 吏 
息 20 秒 , 一 个 试 次 的 完整 流程 见 图 4 所 示 , 首先 在 
平面 中 心 旺 现 一 个 注视 点 ， 此 时 被 试 需要 把 注意 集 
中 在 注视 点 上 ，500 ms 后 呈现 刺激 , 呈现 时 间 为 
2000 ms， 被 试 在 此 期 间 进 行 按键 反应 。 不 同 处 理 条 
件 按照 组 块 进行 了 随机 。 

实验 中 ,被 试 坐 在 屏幕 前 舒适 的 椅子 上 ， 且 下 
巴 固定 在 下 巴 托 上 以 此 保证 每 个 被 试 眼 睛 距 屏 幕 
中 心 的 距离 为 45 cm。 被 试 左手 食指 与 右手 食指 分 
别 放 于 FL J 键 上 。 被 试 的 任务 是 判断 所 呈现 的 目 


标 刺 激 中 四 个 字母 是 否 相 同 , 尽量 又 准 又 快 地 按键 ; 


若 含有 不 同 字 母 则 按 了 键 ， 若 四 个 字母 都 相同 则 按 
J 键 。 正 式 实验 前 进行 了 20 个 试 次 的 练习 ， 以 便 熟 


搜索 任务 2000 ms 


视点 500 ms 


4 一 个 试 次 的 呈现 过 程 


2.6 ”探头 布置 

使 用 4x5 的 多 通道 探头 板 , 由 10 个 发 射 器 和 
10 个 探测 器 组 成 , 探 尖 间距 为 3 cm, 构成 31 个 通 
道 。 由 于 视觉 搜索 任务 的 主要 激活 脑 区 在 枕 叶 视觉 
区 ， 因 此 参照 前 人 (Cai et al., 2017; Tsubomi et al., 
2009) 研 究 的 探 尖 布局 方法 , 根据 国际 10-10 脑 电 系 
统 安置 探头 ,将 帽子 中 线 与 CZ-OZ 线 重合 ， 并 将 最 
低 端 处 于 中 间 位 置 的 探 尖 与 枕骨 隆 突 重合 , 覆盖 顶 
枕 联合 区 ( 见 图 5)。fNIRS 记录 结束 后 ， 使 用 3D 定 
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图 5 fNIRS 通道 布局 
R1 通道 布局 与 布 鲁 德 曼 分 区 的 对 应 关系 
布 鲁 德 曼 分 区 对 应 通道 
视觉 初级 皮层 ch15, ch17, ch19, ch20, ch21, ch22, ch24, ch25, ch26 
视觉 联合 皮层 ch6, ch7, ch8, ch10, ch11, ch12, ch13, ch14, ch16, ch18, ch23, ch27, ch28, ch29, ch30, ch31 
躯体 感觉 联合 皮层 chl, ch2, ch3, ch4 
回 ch5, ch9 


位 仪 (FASTRAK, Polhemus, Colchester, VT, USA) 确 
定 Cz、Nz、AL、AR 点 及 探头 位 置 。 通 过 概率 配 
准 方法 把 fNIRS 通道 位 置 与 MNI 空间 坐标 进行 配 
准 ， 获 得 与 布 鲁 德 曼 分 区 之 间 的 对 应 关系 。 表 1 列 
出 的 通道 定位 区 域 为 该 通道 覆盖 概率 最 大 的 区 域 。 
2.7 ”数据 分 析 

使 用 SPSS 20.0 统计 软件 对 行为 数据 进行 单 因 
素 三 水 平 重复 测量 方差 分 析 检 验 。 近 红外 的 脑 血 氧 
数据 使 用 基于 Matlab 运行 的 NIRS_SPM 软件 (Ye， 
Tak, Jang, Jung, & Jang, 2009) 处 理 功 能 性 近 红 外 脑 
成 像 的 血 氧 变化 信号 。NIRS_SPM 是 Matlab 的 一 
MALE, 它 主要 是 基于 一 般 线 性 模型 (General Linear 
Model, GLM) 来 分 析 fNIRS 数据 。 

首先 对 数据 进行 预 处 理 。 根 据 血液 动力 学 响应 
PA žit (Hemodynamic Response Functions，HRF) 和 
Wavelet-MDL 方法 (Jang et al., 2009) 排 除 掉 噪 声 ( 头 
动 、 心跳、 呼吸 等 ) 和 漂移 ， 这 两 种 方法 已 在 相关 研 
究 中 得 到 证 明 (Brigadoi et al., 2014)， 被 认为 是 去 噪 
效果 相对 较 好 的 方法 。 在 近 红 外 实验 过 程 中 ,由 于 
被 试 的 头 动 、 血 管 运 动 、 血 压 变化 、 生 理 变化 或 仪 
器 不 稳定 等 会 存在 全 局 漂移 的 问题 ,造成 低频 偏 
差 。 此 外 ,全 局 漂移 的 幅度 通常 与 大 脑 激 活 过 程 的 
言 号 幅度 相当 。 为 了 消除 全 局 趋势 并 提高 信 品 比 ， 
本 人 研究 采用 基于 小 波 最 小 描述 长 度 (Wavelet_MDL) 
(Jang et al., 2009) 算 法 去 趋势 。 具体 来 说 ,利用 小 波 
变换 将 近 红 外 测量 数据 分 解 为 不 同 尺 度 下 的 全 局 


趋势 .血液 动力 学 信号 和 不 相关 噪声 分 量 。 同 时 ， 为 
了 防止 对 全 局 趋势 估计 的 过 拟 合 或 从 拟 合 ,采用 了 
最 小 描述 长 度 (MDL) 原 则 。 此 外 ,本 研究 选择 
Precoloring 方法 (Worsley & Friston, 1995), 其 核 限 
数 可 采用 高 斯 滤波 器 或 ARE (血液 动力 学 响应 函数 ) 
低 通 滤波 器 。 本 文 使 用 的 HRF 滤波 器 是 近 红 外 光 
谱 数 据 的 首选 滤波 器 , 因为 HRF 的 传递 函数 是 基 
于 神经 元 信号 建 模 的 频率 (Ye et al., 2009), 可 去 除 
由 仪器 产生 的 随机 噪声 以 及 心率 、 呼 吸 等 引起 的 生 
理 噪 声 。 通 过 上 述 流程 , 共有 3 名 被 试 的 数据 由 于 
DREE MAXI BK o 

然后 , 用 一 般 线 性 模型 整合 任务 效应 ， 用 任务 
拟 合 参考 波 推 新 参数 估计 (GLM 模型 中 beta 值 的 权 
重 )。 最 后 分 别 对 不 同 掩蔽 类 型 下 获得 的 beta 值 进 
行 单 样本 t 检 验方 差分 析 。 使 用 FDR (false discovery 
rate) 校 正 所 有 的 p 值 ,校正 后 p < 0.05 为 显著 (Noble， 
2009)。 


3 结 


3.1 目标 识别 正确 率 

对 不 同 掩蔽 类 型 下 的 识别 正确 率 进行 单 因 素 
三 水 平 重复 测量 方差 分 析 , 结果 显示 : 掩蔽 类 型 主 
效应 显著 , F(2, 38) = 212.71, p < 0.001, n? = 0.92。 进 
一 步 Bonferroni 校正 的 事后 检验 表明 ,像素 掩蔽 
(0.85 + 0.12)、 字 母 雄 片 掩 珊 (0.51 + 0.16) 和 字母 掩 
蔽 (0.29 + 0.11) 的 平均 正确 率 依次 降低 ， 且 两 两 条 
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件 之 间 差 异 显 著 (p < 0.001), 被 试 在 像素 掩蔽 条 件 
下 的 识别 正确 率 显 著 大 于 字母 碎片 掩蔽 条 件 和 字 
母 扒 蔽 条 件 下 的 识别 正确 率 ， 在 字母 碎片 条 件 下 的 
识别 正确 率 显 著 大 于 字母 掩蔽 条 件 (如 图 6 所 示 )。 
这 个 结果 表明 ,字母 掩蔽 条 件 下 的 掩蔽 效应 最 大 ， 
字母 碎片 掩蔽 条 件 下 的 掩蔽 效应 次 之 , 像素 扼 珊 条 
件 下 的 掩蔽 效应 最 小 。 
mm 字母 掩蔽 ane 


1.05 国字 母 碎片 掩蔽 
像素 掩蔽 


kkk 


正确 率 (%) 
os 2 = 
A a Oo 


> 
R 


TEHER ”字母 碎片 掩蔽 ”像素 掩蔽 


图 6 不 同 掩蔽 条 件 下 被 试 的 目标 识别 正确 率 
TE: *** p< 0.001。 


3.2 fNIRS 结果 

对 不 同类 型 掩 珊 下 各 通道 的 beta 值 进行 单 样 
本 t 检 验 , 检验 值 为 0。 根据 各 通道 的 + 值 , 绘制 了 
热量 图 (如 图 7 所 示 )。 经 FDR RIE, HREN, 1B 
素 掩 珊 条 件 下 显著 激活 的 通道 有 ch24、ch28 (p < 


4 
3 
2 
1 
0 
-1 
2 
-3 


(a) 像素 掩蔽 索 


0.05)， 其 余 通道 都 未 被 显著 激活 (p > 0.05)， 见 网 
7(a); 字母 雄 片 掩蔽 条 件 下 ,显著 激活 的 通道 有 
ch4, chl$、 chl6, chl7、 ch20、ch21、ch22、ch24、 
ch25、ch26、ch27、ch31 (p< 0.05)， 其 余 通道 都 未 
被 显著 激活 (p > 0.05)， 见 图 7(b); 字母 掩蔽 条 件 下 ， 
显著 激活 的 通道 有 ch10 、ch15、ch16 、ch17、ch20、 
ch21、 ch22、ch24、ch25、ch26、ch27、ch28、ch31 
(p < 0.05), 其 余 通 道 未 被 显著 激活 (p > 0.05),， 见 图 
7(c)。 这 个 结果 表明 , 像素 掩蔽 条 件 下 的 激活 模式 
与 其 它 两 种 条 件 (字母 碎片 掩蔽 和 字母 掩蔽 ) 的 激活 
模式 存在 很 大 差异 ， 而 字母 碎片 掩蔽 与 字母 掩蔽 条 
件 下 的 激活 模式 基本 相同 ,都 激活 了 视觉 初级 皮层 
与 视觉 联合 皮层 。 

以 通道 为 单位 ， 对 三 种 掩蔽 条 件 (像素 掩蔽 、 字 
母 碎片 掩 珊 、 字 母 掩 项 ) 下 各 通道 的 beta 值 进行 单 
因素 三 水 平 的 重复 测量 方差 分 析 , 结果 见 表 2( 统 计 
结果 不 显著 的 未 列 出 )。 经 FDR 校正 , 结果 发 现 , HE 
蔽 条 件 主 效应 显著 的 通道 包括 : chll、ch15、ch17、 
ch20 、ch22 、ch25 ch27, ch31 (p < 0.05)， 其 余 通 
道 不 存在 显著 差异 (p > 0.05), 结果 见 图 8。 激 活 的 
脑 区 包括 左 侧 枕 上 回 、 枕 中 回 和 右 侧 枕 上 回 、 枕 中 
回 、 枕 下 回 。Bonferroni 校正 的 事后 检验 显示 , F 
母 掩 珊 条 件 下 相关 皮层 的 激活 水 平 显 著 高 于 像素 
掩蔽 条 件 ( 见 图 9a), 字母 碎片 掩 项 条 件 下 相关 皮层 
的 激活 水 平 也 显著 高 于 像素 掩蔽 条 件 (图 9b); 而 字 


4 4 
3 3 
2 2 
1 1 
0 0 
=] =1 
2 ~2 
3 -3 


(b) 字母 碎片 掩蔽 


(c) 字母 掩蔽 


图 7 不 同 掩蔽 条 件 下 大 脑 皮 层 各 通道 激活 t 值 热量 图 


#2 不 同 掩蔽 类 型 条 件 下 重复 测量 方差 分 析 检验 结果 


通道 MNI 坐标 鲁 德 曼 分 区 覆盖 率 (%) F 1 
11 —12 —99 28 V2(BA18) 74 3.93* 0.17 
15 -17 -104 17 V1(BA17) 84 5.02" 0.21 
17 23 -102 18 V1(BA17) 66 3.80° 0.17 
20 -11 —108 6 V1(BA17) 99 3.63" 0.16 
22 29 -101 7 V1(BA17) 73 5.56" 0.23 
25 1 -102 -1 V1(BA17) 99 6.75" 0.26 
27 39 一 9 -2 V2(BA18) 92 3.31* 0.15 
31 31 —100 -9 V2(BA18) 81 8.13" 0.30 


E: *p <0.05, **p < 0.01 
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图 8 掩蔽 类 型 对 视觉 搜索 影响 的 主 效应 热量 图 


母 掩 珊 与 字母 碎片 掩蔽 下 相关 皮层 的 总 体 激活 程 
度 虽 然 存 在 一 定 差异 , 但 未 达到 显著 水 平 (p > 0.05), 
热量 图 表明 ,大 脑 左 半球 的 激活 水 平 高 于 右 半球 
( 见 图 9c)。 通 道 分 析 发 现 , 在 通道 2、6、10、24、 
28、29 E, 字母 掩蔽 条 件 下 的 激活 水 平 高 于 字母 碎 
片 拖 蔽 条 件 ， 主 要 脑 区 是 左 半 球 的 枕 上 回 、 枕 中 回 
和 枕 下 回 。 
3.3. fNIRS 结果 与 识别 正确 率 的 相关 

根据 表 2 中 各 通道 与 其 对 应 的 布 鲁 德 曼 分 区 结 
Re, 将 位 于 视觉 初级 皮层 的 5 个 通道 (ch15、17、20、 
22、25) 以 及 位 于 视觉 联合 皮层 的 3 个 通道 (ch11、 
27、31) 分 别 作 为 兴趣 区 纳入 进一步 的 统计 分 析 。 
然后 ,对 不 同 掩蔽 类 型 下 8 个 显著 激活 的 通道 按照 
不 同 兴趣 区 ,对 beta 值 求 平均 值 。 最 后 ,将 平均 后 
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的 beta 值 与 各 掩蔽 条 件 下 被 试 视觉 搜索 的 目标 识 
别 正 确 率 进 行 皮 尔 逊 相关 分 析 , 结果 见 表 3。 

从 表 3 可 以 看 出 ,像素 掩蔽 条 件 下 ,无 论 是 视 
觉 初级 皮层 还 是 视觉 联合 皮层 ， 目 标识 别 正确 率 与 
fNIRS 结果 之 间 的 相关 系数 均 不 显著 ; 字母 碎片 掩 
蔽 条 件 下 ,位 于 视觉 初级 皮层 区 域 的 通道 22 上 的 
目标 识别 正确 率 与 fNIRS 结果 之 间 的 相关 系数 显 
著 , r = 0.473， 其 他 通道 二 者 的 相关 系数 不 显著 ; 
字母 掩蔽 条 件 下 ,视觉 联合 皮层 的 通道 31 上 的 目 
标识 别 正确 率 与 fNIRS 结果 之 间 的 相关 系数 显著 ， 
r= 一 0.478， 其 他 通道 二 者 的 相关 系数 不 显著 。 

4 讨论 

本 研究 采用 近 红 外 光学 脑 成 像 技 术 考察 了 不 
同 掩蔽 条 件 下 被 试 进行 目标 搜索 时 的 行为 反应 与 
大 脑 视觉 皮层 血 氧 浓度 变化 模式 。 目 标识 别 正确 率 
RH, 像素 掩蔽 条 件 下 的 目标 识别 正确 率 显 著 高 于 
字母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 条 件 ， 这 与 前 人 研究 结果 
— (Gao et al., 2017; Mattys et al., 2009; Rabaglia 
et al., 2016), FEU HEIR Ze HE HC AY HERU 7) 
PS BEA inc Sj SEA HAC IS FEHB o 同时 血 氧 
浓度 指标 表明 ,皮层 激 活 强 度 反 映 出 不 同类 型 掩蔽 
刺激 影响 目标 识别 过 程 ,具体 表现 为 从 像素 扼 蔽 到 
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Oba Gest (b) “FREI HH RG Ho (0) FEHER ER HEE 

图 9 视觉 搜索 任务 下 不 同类 型 掩蔽 刺激 的 两 两 对 比 热 量 
表 3 被 试 识 别 正确 率 与 fNIRS 数据 的 相关 (mn = 20) 
皮层 通道 鲁 德 曼 分 区 cel uaa Ld 
GR HEN SEE HEI REA 

15 V1 (BA17) —0.114 —0.023 —0.261 
17 V1 (BA17) —0.074 0.101 0.090 

视觉 皮层 20 V1 (BA17) 一 0.028 一 0.068 0.007 
22 V1 (BA17) 0.082 0.473* 一 0.085 
25 V1 (BAI7) 0.035 0.122 —0.062 
11 V2 (BA18) 0.001 0.245 —0.011 

视觉 联合 皮层 

27 V2 (BA18) 0.011 0.021 —0.222 
31 V2 (BAI8) —0.081 0.124 —0.478* 


1194 心 理 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 R 


第 51 卷 


字母 碎片 掩蔽 、 再 到 字母 掩 瑞 ， 随 着 目标 与 掩蔽 刺 
激 在 物理 、 知 觉 、 认 知 水 平 上 相似 性 的 增 大 ,视觉 
皮层 的 激活 水 平 随 之 升 高 、 激 活 范围 也 随 之 扩大 。 
其 中 , 字母 掩蔽 条 件 下 的 视觉 初级 皮层 和 视觉 联合 
皮层 的 激活 水 平 显著 高 于 像素 掩蔽 条 件 下 对 应 脑 
区 的 激活 水 平 。 结合 目标 识别 正确 率 结 果 与 血 氧 浓 
度 变 化 情况 可 以 推 新 出 ,不 同类 型 掩蔽 刺激 对 被 试 
的 目标 搜索 过 程 产生 不 同 的 掩蔽 效应 。 

对 血 氧 浓度 进一步 分 析 发 现 , 字母 掩蔽 和 字母 
碎片 掩蔽 条 件 下 视觉 初级 皮层 和 视觉 联合 皮层 的 
大 部 分 区 域 都 显著 激活 ， 而 在 像素 掩蔽 条 件 下 ， 只 
有 少 部 分 的 视觉 初级 皮层 和 视觉 联合 皮层 显著 激 
活 。 对 比分 析 发 现 , 与 像素 掩蔽 条 件 相 比 , 字母 掩 
项 和 字母 碎片 掩蔽 条 件 下 ， 被 试 的 左 侧 枕 上 回 、 枕 
中 回 和 右 侧 枕 上 回 、 枕 中 回 、 枕 下 回 都 表现 出 显著 
的 激活 , 这 与 已 有 类 似 研究 的 结果 一 致 (Mattys et al., 
2009)， 表 明 能 量 掩蔽 与 信息 掩蔽 的 脑 激活 模式 存 
在 很 大 差异 。 进 一 步 对 比 字母 掩蔽 、 字 母 碎片 掩蔽 
两 种 条 件 下 的 激活 区 域 可 以 发 现 , 二 者 的 激活 区 域 
存在 较 大 范围 的 重 全 ,这 说 明 两 种 类 型 掩蔽 刺激 的 
引起 的 皮层 激活 模式 高 度 相 似 。 进一步 的 二 者 之 间 
对 比 发 现 ， 字母 掩蔽 条 件 下 的 皮层 激活 范围 和 水 平 
高 于 字母 碎片 掩蔽 条 件 ， 虽 未 达到 显著 性 水 平 , 但 
依然 有 一 定 借鉴 意义 ,关于 这 种 差异 的 解释 ,存在 
两 种 不 同 的 观点 。 一 种 观点 认为 ,字母 掩蔽 与 字母 
碎片 掩蔽 均 属于 信息 掩蔽 ， 因 此 二 者 的 掩蔽 效果 应 
该 无 差异 ; 如 果 结 果 存 在 差异 , 那么 可 能 是 二 者 在 
寺 征 整合 阶段 的 加 工 差异 导致 的 (Chubb,Olzak, & 
Derrington, 2001; Pelli, Palomares, & Majaj, 2004). 
另 一 种 观点 认为 , 字母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 虽然 都 
属于 信息 掩蔽 ,但 相 比 于 字母 碎片 掩蔽 ,字母 掩蔽 
的 基本 构成 单位 是 完整 字母 , 具有 完整 的 信息 ， 可 
能 会 诱发 语义 层面 的 加 工 ， 因此 造成 二 者 的 掩蔽 效 
果 存 在 显著 差异 (Gao et al., 2017)。 

Gao 等 人 (2017) 认 为 ,字母 掩蔽 对 目标 的 影响 
发 生 在 更 高 级 的 认 知 加 工 阶 段 ， 而 字母 碎片 掩蔽 对 
目标 的 影响 发 生 在 特征 整合 阶段 。 本 研究 中 ,视觉 
皮层 的 血 氧 浓度 变化 模式 表明 , 字母 掩蔽 与 字母 碎 
片 掩 项 对 目标 加 工 影响 的 大 脑 皮层 激活 模式 在 存 
在 很 大 相似 性 的 同时 ， 仍 可 以 看 出 字母 掩蔽 条 件 下 
的 皮层 激活 水 平 存在 大 于 字母 碎片 掩蔽 条 件 的 趋 
势 ， 这 种 差异 在 一 定 程度 上 与 行为 结果 相 呼 应 ,说 
明 字 母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 作为 信息 掩蔽 ， 既 存在 
共性 的 加 工 机 制 也 存在 刺激 特异 性 的 机 制 。 进一步 


对 比 字母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 条 件 下 的 皮层 血 氧 
变化 发 现 , 字母 掩蔽 条 件 下 ,大 脑 左 半球 的 部 分 视 
觉 联合 皮层 区 域 的 脑 激 活水 平 更 高 ,已 有 研究 证 明 ， 
枕 叶 皮层 与 语义 、 词 汇 加 工 存 在 一 定 的 相关 (Simons， 
Koutstaal, Prince, Wagner, & Schacter, 2003)。 另外 ， 
本 研究 的 被 试 均 为 右 利 手 ， 其 语言 加 工 存在 左 半球 
优势 效应 (Lane et al., 2017)。 因 此 , 字母 掩蔽 条 件 下 
表现 出 的 左 半球 偏 侧 化 高 度 激 活 可 能 反映 了 在 视 
觉 搜索 加 工 过 程 中 , 字母 掩蔽 出 现 了 语义 水 平 的 加 
工 ,， 这 说 明 字 母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 的 掩蔽 效应 的 
机 制 不 同 , 其 产生 阶段 也 存在 差异 。 

对 字母 掩蔽 与 字母 碎片 掩蔽 之 间 差 异 的 男 一 
种 可 能 解释 是 ， 相 比 于 字母 碎片 掩 责 ,字母 抢 项 条 
件 下 被 试 还 需 对 字母 进行 知觉 (意义 ) 层 面 上 的 整合 ， 
并 表征 为 整体 ， 这 种 完 形 加 工 倾向 可 能 需要 消耗 更 
多 的 资源 对 掩蔽 刺激 进行 加 工 ， 因 此 视觉 系统 对 目 
标的 识别 会 受到 个 体 对 掩蔽 字母 知觉 整合 的 影响 ， 
这 种 整合 的 结果 表现 为 认 知 负荷 的 增高 (Lavie， 
Hirst, de Fockert, & Viding, 2004; Durantin, et al., 
2014). TERE PEINE F, BG TC i TCH 
激进 行 知觉 整合 ， 因 而 对 认 知 资源 的 需求 也 比较 少 , 
表现 为 字母 碎片 掩蔽 条 件 下 被 试 的 大 脑 皮 层 激活 
的 范围 小 、 激 活水 平 低 。 

视觉 皮层 的 血 氧 变化 情况 与 目标 识别 正确 率 
之 间 的 相关 分 析 进 一 步 证 实 了 字母 碎片 掩蔽 与 字 
母 措 蔽 的 脑 激活 模式 差异 。 已 有 研究 表明 ， 虽 然 视 
觉 初级 皮层 和 视觉 联合 皮层 都 涉及 到 对 视觉 信息 
的 加 工 , 但 它们 与 不 同 的 认 知 功 能 有 关 , 例如 , 视 
觉 信 息 的 知觉 整合 加 工 更 多 地 与 视觉 初级 皮层 有 
关 (Kok, de Lange, & Floris, 2014), 视觉 信息 的 语义 
加 工 更 多 地 与 视觉 联合 皮层 有 关 (Bonner et al., 
2009)。 本 研究 发 现 , 在 字母 雄 片 掩蔽 条 件 下 ,视觉 
初级 皮层 部 分 区 域 的 激活 水 平 与 行为 成 绩 的 相关 
显著 ,而 视觉 联合 皮层 与 行为 成 绩 的 相关 不 显著 ， 
说 明 字 母 碎片 掩蔽 条 件 下 的 掩蔽 效果 更 多 地 与 视 
觉 初 级 皮层 的 激活 有 关 ， 主 要 对 字母 碎片 进行 特征 
分 析 ， 因 而 激活 了 与 知觉 特征 分 析 加 工 相 关 的 视觉 
初级 皮层 。 字 母 掩蔽 条 件 下 ,视觉 联合 皮层 部 分 区 
域 的 激活 水 平 与 行为 成 绩 的 相关 显著 ， 而 视觉 初级 
皮层 与 行为 成 绩 的 相关 不 显著 ， 说 明 字 母 掩蔽 条 件 
下 的 掩蔽 效果 更 多 地 与 视觉 联合 皮层 的 整合 加 工 
的 激活 有 关 。 目标 刺激 与 掩蔽 刺激 均 为 携带 语义 信 
息 的 字母 , 为 此 被 试 在 对 目标 进行 加 工 判 断 时 也 受 
到 同 为 字母 的 掩蔽 刺激 的 语义 加 工 的 影响 ,因而 激 
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活 了 与 语义 加 工 相 关 的 视觉 联合 皮层 。 因 此 ,这 进 
一 步 说 明 信 息 掩蔽 中 的 字母 掩蔽 和 字母 碎片 掩蔽 
的 掩蔽 作用 的 大 脑 皮层 中 枢 存 在 差异 。 

对 于 字母 掩蔽 和 字母 碎片 掩蔽 两 种 条 件 下 的 
部 分 视觉 皮层 激活 水 平 差异 不 显著 , 可 能 原因 是 字 
母 掩 珊 与 字母 碎片 掩 珊 的 信息 量 差 异 对 于 汉语 母 
语 的 被 试 来 说 达 不 到 差异 。 已 有 研究 表明 ,汉字 与 
汉字 碎片 携带 的 信息 对 被 试 的 认 知 资源 的 需求 存 
在 着 较 大 差异 (Yan et al., 2012)， 因 此 ， 对 于 汉语 为 
母语 的 被 试 来 说 ,他们 对 汉字 或 汉字 碎片 更 为 敏感 ， 
而 对 英文 字母 和 字母 碎片 的 敏感 性 较 低 ， 从 而 导致 
视觉 皮层 激活 差异 不 显著 。 随 后 的 研究 应 丰富 信息 
掩 珊 的 类 型 (比如 汉字 碎片 )， 进一步 探讨 掩蔽 对 视 
觉 搜索 的 影响 。 


5 结论 


本 研究 使 用 fNIRS 技术 探讨 不 同类 型 掩蔽 对 
目标 识别 影响 的 大 脑 皮层 激活 模式 , 人 研究 表明 : 与 
相同 条 件 下 的 能 量 掩蔽 相 比 ， 信 息 掩蔽 对 视觉 搜索 
有 更 大 的 干扰 作用 ,并 在 初级 和 二 级 视觉 皮层 引发 
更 大 的 加 工 负载 。 并 且 , 不 同类 型 信息 掩蔽 的 掩蔽 
效果 差异 也 体现 在 初级 视觉 皮层 和 视觉 联合 皮层 
的 激活 模式 上 ， 即 字母 掩蔽 和 字母 碎片 掩蔽 的 掩蔽 
作用 在 大 脑 皮 层 上 所 造成 的 加 工 负载 存在 差异 。 
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Abstract 


When our visual system processes target signals, it usually receives large amounts of irrelevant information 


from the target, leading to a reduction in the visibility of the target. A wealth of research has shown that visual 


search for target letters against a masking background is largely determined by the masker type. Informational 


maskers, such as either randomly positioned and oriented letters or randomly distributed letter fragments, induce 


stronger masking effects on recognition of target letters than the energetic maskers do, such as the random-phase 


masker (same spectral amplitude composition as the letter masker but with the phase spectrum randomized) or 
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the random-pixel masker (the locations of the letter maskers’ pixel amplitudes being randomized). However, the 
mechanisms under informational masking and those under energetic masking are still unknown. 

The current study examined both cortical activities and behavioral performances in the visual search task, 
which is determined by whether one of four letters presented at four symmetrically-located positions differs 
from the others under three masking conditions (random pixels, letter fragments, and random letters). Both the 
oxygenated hemoglobin concentration (HbO) responses in the primary visual cortex (V1) and secondary visual 
cortex (V2) with a functional near infrared spectroscopy (fNIRS) were recorded. Twenty (4 males, 16 females) 


healthy adults (mean age: 22.5 + 1.67 years) participated in the experiment. Each masking condition contained 5 
blocks, and each block contained 8 trails. There was a resting phase of 20 seconds between the two blocks. 
Spatial registration methods were applied to localize the cortical regions underneath each channel and to define 
two regions of interest (ROIs), which are the primary visual cortex (V1) and secondary visual cortex (V2). 

The behavioral results showed that the performance of recognizing target letters improved when the masker 
type shifted from random letters to letter fragments and to random pixels, suggesting that the letter masker 
interfered the most with performance than the letter fragment and random-pixel maskers. The random-pixel 
masker caused the least masking effect. The fNIRS results showed that both letter masker and letter-fragment 
masker produced an increase in cortical oxygen level. Many regions of interest (ROIs), particularly the visual 
cortex (including V1 and V2), were more activated under the letter or the letter-fragment masking condition 
compared to the random-pixel masking condition. Moreover, the differences in cortical activation between the 
masking conditions further suggested that the V1 and V2 are the critical brain regions involved in visual letter 
search and informational masking of letter recognition. 

To summarize, this study used fNIRS to explore the cortex activation patterns of different types of masking 
on target recognition. The results showed that information masking had much more interference on visual search 
and caused greater processing loads in primary and secondary visual cortex, compared with energy masking 
under the same conditions. Furthermore, the differences between letter fragments masking and letters masking 
are reflected in the activation mode of V1 and V2 regions. 

Key words visual masking; visual research; functional near infrared spectroscopy (fNIRS); parietal-occipital 
cortices 


